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Zusammenfassung. Die Nachrechnung bestehender Tragwerke kann nicht ausschließlich auf 
der Grundlage aktueller Regelwerke durchgeführt werden, da diese für den Bauwerksneubau 
konzipiert sind und die Besonderheiten von Bestandstragwerken nur unzureichend erfassen. 
Genauer gesagt müssen spezifische Regelungen mit einem angepassten Vorgehen zugrunde 
gelegt werden, um Bauwerke mit vieljähriger Standzeit und Nutzungsphase nachrechnen zu 
können. Ein wesentlicher Bestandteil solch angepasster Regelungen ist die ausreichend 
genaue Erfassung der Werkstoffeigenschaften der Bauwerksstruktur im Rahmen der 
Ermittlung des aktuellen Bauwerkszustandes. Liegen Informationen über die bei der 
Erstellung verwendeten Werkstoffe vor, müssen diese anhand ihrer Eigenschaften und 
Klassifizierung auf Basis historischer Regelwerke in Festigkeitsklassen nach aktuellem 
Regelwerk eingeordnet werden. Dies ist nicht ohne Weiteres möglich. Liegen keine 
Informationen über die verwendeten Werkstoffe vor, müssen deren charakteristischen 
Kennwerte durch Werkstoffuntersuchungen am Bauwerk festgestellt werden. In der 
„Richtlinie zur Nachrechnung von Straßenbrücken im Bestand“ wird das hierzu erforderliche 
Vorgehen für beide Fälle beschrieben. Die dazu getroffenen Annahmen und Hintergründe 
werden für die Werkstoffe Beton und Betonstahl in diesem Beitrag erläutert.  
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1 EINLEITUNG 
Im Mai 2011 wurde vom Bundesministerium für Verkehr, Bau und Stadtentwicklung die 
erste Ausgabe der „Richtlinie zur Nachrechnung von Straßenbrücken im Bestand“ 
(Nachrechnungsrichtlinie) [1] vorgelegt. Zur Anwendung der darin enthaltenen 
Bemessungskonzepte benötigt der bewertende Ingenieur die charakteristischen Kennwerte der 
im jeweiligen Brückenbauwerk verwendeten Werkstoffe. Diese Werte können in der Regel 
nicht aus älteren Normen, Richtlinien, Zulassungen oder geprüften Bestandsunterlagen wie 
Plänen oder statischen Berechnungen übernommen werden, da sich im Laufe der Zeit 
Änderungen bei den Prüf- und Bemessungsnormen ergeben haben und auch die 
Werkstoffbezeichnungen und zugehörigen Güteüberwachungen mehrfach überarbeitet 
wurden. 
Um trotzdem die Nachweisverfahren des aktuellen Normenkonzeptes nutzen zu können, 
erfolgten umfangreiche Recherchen bezüglich der Eigenschaften historischer Werkstoffe, die 
es ermöglichten, den damals verwendeten Baustoffen charakteristische Kennwerte nach 
aktuellem Regelwerk zuzuordnen. Dabei wurden die jeweils gültigen normativen Anforder-
ungen hinsichtlich Güteüberwachung und Probekörpergeometrie berücksichtigt. Als Ergebnis 
der Recherchen liegen Tabellen vor, die für historische Materialbezeichnungen 
charakteristische Kennwerte nach dem aktuellen semiprobabilistischen Sicherheitskonzept 
ausweisen.  
Ist anhand von geprüften Bestandsunterlagen eine zweifelsfreie Zuordnung der ver-
wendeten Materialien zu historischen Festigkeitsklassen möglich und liegen keine Kenntnisse 
über zu berücksichtigende Materialalterungen vor, können die charakteristischen Werkstoff-
kennwerte diesen in der Nachrechnungsrichtlinie enthaltenen Tabellen entnommen werden.  
Liegen nur unzureichende Informationen bezüglich der bei der Tragwerkserstellung 
verwendeten Materialien vor bzw. bestehen Zweifel an der Übereinstimmung der im Bauwerk 
verwendeten Materialien mit den Angaben der Bestandsunterlagen, sind die 
charakteristischen Materialkennwerte durch Werkstoffuntersuchungen zu ermitteln.  
Im Folgenden werden zunächst für die Werkstoffe Beton und Betonstahl die Hintergründe 
und Annahmen zur Ausweisung charakteristischer Materialkennwerte auf der Basis 
historischer Materialbezeichnungen erläutert und im Anschluss das Vorgehen zur 
Bestimmung der charakteristischen Betonfestigkeit beim Bauen im Bestand anhand von 
Prüfergebnissen aus Druckversuchen auf statistischer Basis beschrieben. Weiterführende 
Informationen können [2] und [3] entnommen werden. 
2 GRUNDLAGEN DER NACHRECHNUNGSRICHTLINIE 
Für die im DIN–Fachbericht 102 [4] geregelten Nachweisverfahren auf Basis des 
semiprobabilistischen Sicherheitskonzeptes, die auch der Nachrechnungsrichtlinie [1] 
zugrunde liegen, werden die charakteristischen Werkstoffkennwerte der verwendeten 
Baustoffe benötigt. Nach DIN EN 1990 [5] ist als charakteristischer Werkstoffkennwert der 
Wert einer Baustoffeigenschaft mit bestimmter Auftretenswahrscheinlichkeit bei unbegrenzter 
Probenanzahl definiert. Dieser Wert entspricht einer bestimmten Quantile (= Fraktile) der 
statistischen Verteilung.  
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Somit ergibt sich der charakteristische Wert einer betrachteten Werkstoffeigenschaft 
anhand ihrer üblichen statistischen Verteilung und dem zum Produktionszeitpunkt 
vorherrschenden Streuungsniveau. Des Weiteren müssen bei der Bestimmung 
charakteristischer Werte historischer Baustoffe Abweichungen hinsichtlich der zum 
Verwendungszeitpunkt gültigen Prüfbedingungen im Vergleich zu heutigen Regelungen 
berücksichtigt werden, was mit Hilfe von Umrechnungsfaktoren erfolgt.  
2.1 Beton 
Bei den in den Tabellen der Nachrechnungsrichtlinie enthaltenen charakteristischen 
Betonfestigkeiten fck handelt es sich um die charakteristische Mindestdruckfestigkeit von 
Zylindern fck,cyl (Durchmesser/Höhe = 150/300 mm), wie sie in den Festigkeitsklassen nach 
DIN EN 206-1 [6] und DIN 1045-2 [7] definiert ist. Sie entspricht dem Festigkeitswert, unter 
den 5 % der Grundgesamtheit aller möglichen Festigkeitswerte der Menge des betrachteten 
Betons fallen (≙ 5 %-Quantil).  
Ab 1916 lassen sich die Ergebnisse von früheren Druckversuchen an Betonprobekörpern 
mit den heutigen vergleichen, wenn man die unterschiedlichen Probekörpergeometrien sowie 
Lagerungsbedingungen mittels Umrechnungsfaktoren berücksichtigt. Den in der 
Nachrechnungsrichtlinie [1] veröffentlichten charakteristischen Betonfestigkeiten liegen die 
nachfolgend aufgeführten Umrechnungsfaktoren zugrunde:  
 Umrechnungsfaktor k150/200 für die Umrechnung zwischen Würfelproben mit 200 mm 




1,05  f kf  (1) 
 Umrechnungsfaktor kcyl/cube für die Umrechnung zwischen Würfelproben mit Kantenlänge 
150 mm und Zylinderproben mit 150 mm Durchmesser und 300 mm Höhe. Er liegt nach 
[6] für normalfeste Betone im Mittel bei 0,81 und für höherfeste Betone bei 0,84. Er wird 




0,82  f kf  (2) 
Dabei sind: 
fc,cube150 Betondruckfestigkeit eines Würfels mit 150 mm Kantenlänge; 
fc,cube200 Betondruckfestigkeit eines Würfels mit 200 mm Kantenlänge; 
fc,cyl       Betondruckfestigkeit eines Zylinders (d/h = 150/300 mm). 
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 Umrechnungsfaktor kL zur Berücksichtigung der Trockenlagerung von Normalbeton bis 




0,92  f kf  (3) 
Dabei sind: 
fc,cube Betondruckfestigkeit eines Würfels mit 150 mm Kantenlänge bei 28-tägiger 
Lagerung unter Wasser; 
fc,dry Betondruckfestigkeit eines Würfels mit 150 mm Kantenlänge bei Trockenlagerung 
nach dem 7. Tage. 
Da erst mit Einführung der DIN 1045 von 1972 [9] und der ab 1980 verbindlichen TGL 
33411/01 [10] die geforderten Festigkeiten den 5 %-Quantilen der Grundgesamtheiten 
entsprechen, sind die zuvor geforderten mittleren Druckfestigkeiten von Betongüten und             
-festigkeitsklassen anhand von Verteilungsfunktionen und den dazugehörigen Parametern zu 
beschreiben und umzurechnen. Den in der Nachrechnungsrichtlinie tabellierten Betongüten 
und –festigkeitsklassen von 1916 bis 1980 wurde eine Normalverteilung unterstellt, deren 
Erwartungswerte  den geforderten mittleren Druckfestigkeiten fcm,cube200 entsprechen.  
Die Wahl der Standardabweichung  basiert auf dem Ergebnis einer Regressionsrechnung 
von Rüsch et al. [11], welche das mittlere Streuungsniveau der Betondruckfestigkeit von 
Probekörpern repräsentiert, die auf Baustellen der 1950er Jahre hergestellt wurden. Sie ergibt 












Entsprechend den oben genannten Umrechnungsfaktoren und dem geschätzten 
Streuungsniveau nach Gleichung (4) werden die 5 %-Quantile der charakteristischen 
Betondruckfestigkeiten für im Zeitraum zwischen 1916 bis 1943 produzierte Betone sowie für 
die Betongüte B 120 nach folgender Gleichung bestimmt: 
 ck,cyl cm,cube200 150/200 cyl/cube L1,645f f k k k     
 
(5) 
Wie die Ergebnisse von numerischen Simulationen in [12] zeigen, kann für ab 1943 
produzierte güteüberwachte Betone (ab Güteklasse B 160) die damals geforderte 
Mindestdruckfestigkeit (fc,min = 0,85  fcm,cube200) der Güteprüfung nach DIN 1045 von 1943 
[13] als charakteristische Druckfestigkeit fck,cube200 angenommen werden. Unter 
Berücksichtigung der Umrechnungsfaktoren ergeben sich für die entsprechenden Betongüten 
die Werte der Tabelle 11.1 in [1] nach Gl. (6): 
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, , 200 150/200 /0,85ck cyl cm cube cyl cube Lf f k k k   =
 
(6) 
Da die Nenndruckfestigkeit WN (≙ fck,cube200) ab DIN 1045:1972 [9] sowie die 
Normwürfeldruckfestigkeit Rn (≙ fck,cube150) ab TGL 33411/01:1979 [10] den 5 %-Quantilen 
der Grundgesamtheiten entsprechen, sind für die Umrechnung der Betonfestigkeitsklassen nur 
die Umrechnungsfaktoren für die jeweils unterschiedlichen Probeformen und Lagerungsbe-
dingungen zu berücksichtigen. Die charakteristischen Betondruckfestigkeiten der Tabelle 11.2 
in [1] sind nach den folgenden Gleichungen bestimmt: 
ck,cyl ck,cube200 150/200 cyl/cube Lf f k k k   
 
(7) 
ck,cyl ck,cube150 cyl/cube Lf f k k  
 
(8) 
Weitere Werkstoffkennwerte des Betons, die für die Nachrechnung benötigt werden, wie 
Zugfestigkeit und E-Modul, können aus der so gewonnen charakteristischen Druckfestigkeit 
anhand der Festlegungen in [4] bestimmt werden. Allerdings wurden diese Festlegungen für 
den Neubaufall erarbeitet, weshalb deren Übertragbarkeit auf historische Betone im Rahmen 
der Nachrechnung von Bestandstragwerken zukünftig noch zu untersuchen ist.   
2.2 Betonstahl 
Der für die Bemessung von Stahlbetonbauteilen maßgebende Werkstoffkennwert des 
Betonstahls stellt die Streckgrenze fy dar, deren charakteristischer Wert fyk als 5 %-Quantile 
der Grundgesamtheit festgelegt ist. Über das Verhältnis der Zugfestigkeit zur Streckgrenze 
ft/fy und der Dehnung unter Höchstlast Agt (jeweils als 10 %-Quantile) werden die 
Anforderungen an die Duktilität geregelt. Der Elastizitätsmodul ES darf als konstante Größe 
mit einem Wert von 200.000 N/mm² angenommen werden. Die in den Tabellen der 
Nachrechnungsrichtlinie [1] festgelegten charakteristischen Streckgrenzen oder 0,2 %-
Dehngrenzen für Betonstähle als auch die Zuordnung in die Duktilitätsklasse nach [4] 
beruhen im Wesentlichen auf folgenden Ansätzen: 
 Die Prüfbedingungen für Betonstabstähle sind seit 1936 mit den heutigen vergleichbar, 
weshalb keine Umrechnungsfaktoren zur Anpassung an aktuelle Referenzgrößen 
erforderlich sind (vgl. [14]). 
 Vor 1972 produzierte kaltverformte Betonstabstähle sind hinsichtlich ihrer Duktilität 
jeweils gesondert zu beurteilen. 
 Die Einordnung von Betonstabstahl in die Duktilitätsklasse B ist auch für ältere naturharte 
(nicht kaltverformte oder kaltgereckte) Betonstabstähle ohne Einschränkung möglich, wie 
es auch z.B. im DBV-Merkblatt „Bauen im Bestand - Beton und Betonstahl“ [15] 
empfohlen wird. 
 Als charakteristische Streckgrenze fyk werden für vor 1972 produzierte Betonstabstähle die 
geforderten Mindestwerte der Streckgrenze nach DIN 1045 von 1943 [13] angenommen. 
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 Die in der Normenreihe DIN 488 und Standardreihe TGL 12530 von 1972 geforderten 
mechanischen Werkstoffkennwerte der genormten Betonstähle können als 
charakteristische Werkstoffkennwerte übernommen werden. Dies gilt ebenso für zwischen 
1965 und 1972 nach TGL 101-054 von 1965 [16] produzierte Betonstähle. 
 Gemäß DIN 1045 von 1943 [13] dürfen bei Stabdurchmessern ≤ 18 mm die 
charakteristischen Streckgrenzen für die Betonstahlgruppen II und III um 20 N/mm² erhöht 
werden. 
 Anhand von Erfahrungswerten aus der Fachliteratur (vgl. [17]) wird für Flusseisen und 
Flussstähle angenommen, dass auch vor 1943 produzierte Werkstoffe die geforderten 
Mindestwerte der Streckgrenze der Betonstahlgüte I erfüllen. 
 Die charakteristischen Streckgrenzen von Schweißeisen und hochwertigem Baustahl St 48 
entsprechen ebenfalls Erfahrungswerten aus der damaligen Zeit. 
 Mit Ausnahme des hochwertigen Betonstahls St 52 und Betonformstählen mit Zulassung 
werden vor 1943 allgemein nur Mindestanforderungen an die Zugfestigkeit gestellt. Bei 
Verwendung der Tabellenwerte wird dies über eine Erhöhung des Teilsicherheitsbeiwerts 
s um 10 % berücksichtigt. Bei der Bewertung von Betonstählen nach Abschnitt 17.1 der 
Nachrechnungsrichtlinie [1] auf der Basis von Prüfergebnissen kann auf diese Erhöhung 
verzichtet werden. 
3 KENNWERTE AUS WERKSTOFFUNTERSUCHUNGEN 
Bei der Ermittlung von Kennwerten aus Werkstoffuntersuchungen handelt es sich im 
Allgemeinen um zerstörende Untersuchungen, deren Stichprobenumfänge wegen der 
schwächenden Wirkung auf die Bauwerksstruktur und aus wirtschaftlichen Gründen zu 
beschränken sind. Zur Auswertung der Prüfergebnisse muss zunächst eine Wahrscheinlich-
keitsverteilung (Normalverteilung, logarithmische Normalverteilung) der interessierenden 
Werkstoffeigenschaft angenommen werden, deren Parameter anhand der Kennwerte der 
Stichprobe vom Umfang n zu schätzen sind. Zur Bestimmung der charakteristischen Werk-
stoffkennwerte aus Prüfergebnissen wird das in DIN EN 1990 [5] aufgeführte statistische 
Verfahren empfohlen, das auch gemäß der Nachrechnungsrichtlinie [1] zu verwenden ist.  
3.1 Beton 
Der Abschnitt 17.3.1 der Nachrechnungsrichtlinie [1] erlaubt die Bestimmung der 
Betondruckfestigkeit eines Bauwerks direkt anhand von Bohrkernprüfungen oder indirekt 
über Rückprallzahlen, deren Beziehung zur Betondruckfestigkeit anhand von 
Bohrkernfestigkeiten nach Abschnitt 8.2 oder 8.3 der DIN EN 13791 [18] zu kalibrieren ist. 
Der Aufwand zur Bestimmung der Beziehung ist jedoch hoch, weshalb diese Vorgehensweise 
nur sehr selten angewandt wird. Die Auswertung der Prüfergebnisse gemäß DIN EN 13791 
Ansatz A und B [18] wird in der Nachrechnungsrichtlinie [1] ausgeschlossen, da danach die 
tatsächlich vorhandenen charakteristischen Betonfestigkeiten zum Teil erheblich überschätzt 
werden.  
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Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn die Betondruckfestigkeit stärker streut als es die 
Qualitätsanforderungen eines nach DIN EN 206-1 [6] hergestellten Betons erwarten lassen. In 
[3] und [19] wird ausführlich auf diesen Sachverhalt hingewiesen. Nach [3] ist die An-
wendung von DIN EN 13791 [18] auf solche Fälle zu beschränken, bei denen Zweifel hin-
sichtlich der Konformität eines verbauten Betons nach DIN EN 206-1 [6] bestehen. 
 
In Übereinstimmung mit der Nachrechnungsrichtlinie [1] – wie auch im Allgemeinen beim 
Bauen im Bestand – sollte zur Bestimmung der charakteristischen Betonfestigkeit wie folgt 
vorgegangen werden: 
 Festlegung von Prüfbereichen unter der begründeten Annahme, dass sie Beton der gleichen 
Grundgesamtheit enthalten. 
 Inaugenscheinnahme des Tragwerks hinsichtlich erkennbarer Betonierfehler, Schadstellen, 
Gefügestörungen, etc. 
 Festlegung von repräsentativen Bohrstellen unter Berücksichtigung einer möglichst 
geringen Beeinträchtigung des Tragwerks infolge der Bohrkernentnahme. Die 
Probenentnahmen dürfen die Standsicherheit des Bauwerkes nicht einschränken. In der 
Regel empfiehlt sich eine Mindestprobenanzahl n ≥ 5. 
 Einmessen der Bewehrung im Bereich der Bohrstellen mittels zerstörungsfreier 
Prüfverfahren zur Vermeidung von Beschädigungen an der tragenden Bewehrung. 
 Entnahme der Bohrkerne nach DIN EN 12504-1 [20] vorzugsweise mit einem Verhältnis 
von h/d = 2, um eine nach  Eurocode  2 anwendbare Zylinderdruckfestigkeit zu erhalten. 
Der verwendete Bohrkerndurchmesser sollte mindestens dem 3-fachen des im Beton 
enthaltenen Größtkorns der Gesteinskörnung entsprechen.  
 Eindeutige Beschriftung der Bohrkerne während der Entnahme, damit diese später 
zweifelsfrei zugeordnet werden können. 
 Inaugenscheinnahme der Bohrkernproben und Bewertung hinsichtlich Zusammensetzung 
und Betonqualität durch einen sachkundigen Ingenieur. 
 Bestimmung der einachsigen Druckfestigkeit an den zuvor entnommenen Bohrkernen im 
Druckversuch nach DIN EN 12390-3 [21]. Da der Feuchtegehalt der Proben direkt mit 
deren Druckfestigkeit korreliert, sind die Proben möglichst in einem dem Bauwerksbeton 
vergleichbaren Feuchtezustand zu prüfen. 
 Bestimmung der charakteristischen Betonfestigkeit fck,is nach DIN EN 1990 [5] ohne 
Vorinformationen über den Variationskoeffizienten vx. Dieser ist aus den Prüfergebnissen 
der Druckversuche zu ermitteln: 
fck,is = x  ·  (1 - kn ·  vx)       mit       vx = sx / x  (9) 
fck,is = x  - kn ·  sx       (10) 
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mit: 



























i-ter Wert einer Stichprobe: xi 
Anzahl Prüfergebnisse innerhalb einer Stichprobe: n
 
Der Faktor kn ist in DIN EN 1990 [5] tabelliert und auszugsweise in nachfolgender Tabelle 
angegeben:  
kn in Abhängigkeit der Probekörperanzahl 
n 3 4 5 10 15 20 30 100 
kn 3,37 2,63 2,34 1,92 1,82 1,77 1,73 1,67 
Tabelle 1: Faktor kn zur Bestimmung der charakteristischen Betonfestigkeit in  An-
lehnung an DIN EN 1990 [5] ohne Vorinformationen über den Variationskoeffizienten. 
Aus Wirtschaftlichkeitsgründen wird zur statistischen Auswertung von Prüfergebnissen 
aus Druckversuchen eine Mindestprobekörperanzahl von n = 5 empfohlen, wobei mit 
zusätzlichen Stichproben günstigere charakteristische Werte erreicht werden können. Unter 
ungünstigen Randbedingungen (geringe Probenanzahl, hohe Standardabweichung) kann die 
unreflektierte Anwendung statistischer Auswerteverfahren jedoch zu ingenieurmäßig 
unbefriedigenden Ergebnissen führen, weshalb diese stets sachverständig zu beurteilen sind.   
Die ausführliche Beschreibung der Vorgehensweise zur Ermittlung charakteristischer 
Betonfestigkeiten in Bestandstragwerken sowie die Darstellung der Anwendungsgrenzen von 
DIN EN 13791 [18] sind in [3] enthalten. Steenbergen und Vervuurt kommen in [19] bei einer 
ähnlichen Betrachtungsweise zu dem gleichen Ergebnis und empfehlen zur Bestimmung der 
charakteristischen Betonfestigkeit beim Bauen im Bestand ebenfalls das in DIN EN 1990 [5] 
aufgeführte Verfahren in leicht modifizierter Weise.  
4 ZUSAMMENFASSUNG 
Ausgehend von historischen Materialgüten der Baustoffe Beton und Betonstahl werden die 
Hintergründe zur Bestimmung charakteristischer Werkstoffkennwerte dieser Materialien in 
vorliegendem Bericht beschrieben. Voraussetzung für die Verwendung dieser zugewiesenen 
charakteristischen Kennwerte zur Nachrechnung von Bestandstragwerken ist die belastbare 
Kenntnis der bei der Erstellung des Tragwerks eingesetzten Materialgüten sowie deren 
Verifikation am Bauwerk. Die Tabellenwerte können bei bis 1953 errichteten Tragwerken 
jedoch nur zur überschlägigen Bemessung genutzt werden.  
Florian Stauder, Markus Loch und Jürgen Schnell. 
9 
 Für den Fall, dass keine oder nur unzureichende Informationen über die bei der Erstellung 
des Tragwerks verwendeten Materialien existieren, beinhaltet der vorliegende Bericht für den 
Werkstoff Beton eine ausführliche Vorgehensbeschreibung zur Bestimmung 
charakteristischer Materialeigenschaften als Ergänzung zu den in der Nachrechnungsrichtlinie 
enthaltenen Angaben. Die Anwendung von DIN EN 13791 [18] zur Bestimmung der 
charakteristischen Betonfestigkeit von Bestandsbrücken ist gemäß Nachrechnungsrichtlinie 
[1] nicht vorgesehen und nach [2] ausgeschlossen. Entsprechende Untersuchungen in [3] und 
[19] haben für das Bauen im Bestand gezeigt, dass danach die tatsächlich vorhandenen 
charakteristischen Betonfestigkeiten zum Teil erheblich überschätzt werden. 
Mit Hilfe der Angaben der Nachrechnungsrichtlinie können bestehende Bauwerke, die 
nach historischen Regelwerken errichtet wurden, trotzdem mit aktuellen Nachweisverfahren 
auf Basis des semiprobabilistischen Sicherheitskonzeptes unter Verwendung von  
Teilsicherheitsbeiwerten bewertet werden. Beim Bauen im Bestand stellt dies für den 
Tragwerksplaner eine wesentliche Erleichterung seiner Tätigkeit dar.  
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